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よる解探索法として，逆関数遅延 (ID) ネットワークを用いる方法が提案されている. ID ネットワー
クはニューラルネットワークの 1 つであり，夕、イナミクス中に神経細胞の動作に由来する能動的動作
が含まれている.これによりネットワークの状態が最適解以外の状態で止まるのを防ぐことが可能で














第 2 章 逆関数遅延ネットワークによる最適化問題解探索







ID ネットワークを N-Queen 問題や 4 色問題の解探索に適用した場合，最小値状態とそれ以外の極
小値状態の平衡点は分かれて分布している.これにより極小値状態のみを負性抵抗の効果で不安定化
することができる.これに対して TSP や QAP の解探索に適用した場合では，最小値状態とそれ以外
の状態の平衡点は混在している.このため， N-Queen 問題の場合のように最小値状態以外のみを ID
ネットワークの負性抵抗で不安定化することができず，静止状態で最適解のみを得ることができない.





第 3 章 高次結合逆関数遅延ネットワーク
本章では ID ネットワークに高次結合を導入した高次結合逆関数遅延ネットワーク (HC-ID ネット
ワーク)を提案した. 3 次までの高次結合を導入することで， ID ネットワークのエネルギー関数を 4
次形式のエネルギー関数に拡張される.そこで TSP や QAP などの解探索を実装するための汎用的な
4 次形式のエネルギー関数を設計した. HC-ID ネットワークに得られたエネルギー関数を適用するこ
とで，出力空間の頂点における解状態 z の安定性は以下の条件に従う.
J < B/4C ならば，解状態 z は安定.






ここで B， C はエネルギー関数のパラメータであり，らol(X) は z が示す解のコストを表す.式 (1)






第 4 章 高次結合ネットワークによる汎用解探索システム
本章では HC-ID ネットワークによる組合せ最適化問題解探索システムについて，より汎用性のある








こでは高次結合ネットワークを DSP 解探索に適用するため， 4 次形式のエネルギー関数を拡張した.
これにより，高次結合ネットワークがより多くの組合せ最適化問題の解探索に適用できることを示し




















数遅延ネットワークを提案し， TSP や QAP などの組合せ最適化問題に適用可能な 4 次形式のエネル










ず離散時間 HC-ヒステリシスネットワークの FPGA による実装を想定したニューロン素子を設計し，
ソフトウェア解析により実装に必要な FPGA のリソースを明らかにした.またストカスティック論
理を導入した離散時間 HC-ヒステリシスネットワークを提案した.ストカスティックノイズを導入す
ることで，最適な Bj4C のパラメータレンジが拡がることを示した.
これらの研究成果により，神経団路網を用いた実用的でかつ汎用的な組合せ最適化問題の解探索シ
ステムを提案することができた.今後，本研究の成果を基に，組合せ最適化問題のニューラルネット
ワークによる実用的な解探索システムの実現が期待される.
ハリ??
論文審査結果の要旨
ニューラルネットワークの一種である逆関数遅延ネットワークは、ロバストな連想記憶の
実現や情報処理に膨大な時間がかかる組合せ最適化問題の解探索システムなどへの応用の研
究が進められている。しかし難易度の高い一部の組合せ最適化問題では安定状態として最適
解のみが得られるわけではないことが大きな問題であった。筆者は逆関数遅延ネットワーク
に高次結合となるネットワーク形式を導入することにより、種々の組合せ最適化問題の最適
解の探索を可能にし、さらに実時間で実用的なサイズの解探索を行うために必要とされるシ
ステムのハードウェア実装に関する研究を行った。本論文はその成果をまとめたもので、全
編 6 章から成る。
第 1 章は序論である。
第 2 章では、組合せ最適化問題の種類と解探索システムの研究の現状や、ニューラルネッ
トワークによる組合せ最適化問題の解探索について述べた後、逆関数遅延ネットワークを用
いた解探索の原理と現状について述べている。
第 3 章では、高次結合を逆関数遅延ネットワークに導入し、そのダイナミクスを解析して
いる。組合せ最適化問題を記述するための新しいエネルギー関数を提案し、それを用いて最
適解を得るためのパラメータ設定範囲を解析的に求めて明確にしたことは高く評価できる。
第 4章では、前章で得られた知見を基に、より大規模な問題を取り扱うための離散化高次
結合ネットワークを導出し、短時間の計算で最適解が得られるシステムへと拡張している。
また前章で提案したエネルギー関数がスケジューリング問題の解探索にも適用できることを
示し、実用的な問題を解く上での重要な知見を得ている。
第 5 章では、ストカスティックロジックを用いたディジタル回路に高次結合ネットワーク
を実装するためのユニットを設計し、それを FPGA に実装した場合に必要なリソースを見積
もり評価している。これは高次結合ネットワークによる組合せ最適化問題解探索システムの
ハードウェア実装に道筋を付ける重要な成果である。
第 6 章は結論である。
以上要するに本論文は、高次結合を導入した逆関数遅延ネットワークによる、汎用的な組
合せ最適化問題解探索システムの設計・解析と、実用的な解探索システムを構築するための
ハードウェア化の検討を行ったものであり、応用情報科学ならびに神経回路工学の発展に寄
与するところが少なくない。
よって、本論文は博士(情報科学)の学位論文として合格と認める。
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